Формування апатитоподібного шару на поверхні наноструктурованих кальційфосфатосилікатних склокристалічних покриттів по стопах титану by Саввова, О.В. & Фесенко, О.І.
649 
 
PACS numbers: 68.35.bj, 68.37.Hk, 78.30.-j, 81.05.Pj, 82.80.Gk, 87.85.jj, 87.85.Qr 
Формування апатитоподібного шару на поверхні  
наноструктурованих кальційфосфатосилікатних  
склокристалічних покриттів по стопах титану 
О. В. Саввова, О. І. Фесенко 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 
вул. Кирпичова, 2, 
61002 Харків, Україна 
Обґрунтовано перспективність створення біоактивних наноструктурова-
них склокристалічних покриттів по стопах титану зі скороченими термі-
нами резорбції шляхом формування апатитоподібних структур на їхній 
поверхні впродовж одного місяця. Обрано критерії для розробки склокри-
сталічних покриттів по стопах титану для дентального протезування. Об-
ґрунтовано вибір системи R2О–RO–CaF2–R2O3–P2O5–SiO2 та синтезовано 
модельні стекла й покриття на їх основі за шлікерною технологією. Обрано 
оптимальний склад для одержання склокристалічного покриття по титану 
з визначеним рівнем розчинности та характером кристалізації. Дослідже-
но особливості формування наноструктури обраного кальційфосфатосилі-
катного скла на початкових етапах зародкоутворення. Встановлено, що 
наявність сиботоксичних метафосфатних і гідроксидних груп у склороз-
топі й утворення зародків кристалічної фази за механізмом спинодального 
розпаду при охолодженні скла уможливить сформувати зміцнену тонко-
дисперсну орієнтовну структуру склокристалічних покриттів із вмістом 
гідроксиапатиту (ГАП) та фторапатиту близько 40 об.% в умовах низько-
температурного короткотривалого термічного оброблення. Визначено ме-
ханізм формування апатитоподібного шару на поверхні дослідного каль-
ційфосфатосилікатного покриття впродовж місяця in vitro, що полягає в 
перебігу наступних процесів: утворення шару силікаґелю; формування 
наноструктур сферолітів аморфного фосфату кальцію та їх злиття; утво-
рення пошарової структури, характерної для нестехіометричного ГАП зі 
співвідношенням Cа:P1,67. Утворення апатитоподібного шару в скоро-
чений термін реалізується за даним механізмом завдяки особливостям 
структури склокристалічного покриття. Проаналізовано швидкість про-
ліферації мезенхімальних стовбурових клітин на поверхні дослідного зра-
зка. Встановлено, що значна динаміка їхнього росту є свідченням прояву 
остеокондукції на поверхні розробленого склокристалічного покриття вже 
на 7-у добу. Даний факт уможливлює рекомендувати синтезоване склок-
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ристалічне покриття для створення біоінженерної конструкції при розро-
бці дентальних імплантатів з пришвидшеними строками зрощування з 
кісткою. 
The prospect of creating bioactive nanostructured glass–ceramic coatings on 
titanium alloys with a shortened resorption time by forming apatite-like 
structures on their surfaces for one month is confirmed. Criteria for the de-
velopment of glass–ceramic coatings on titanium alloys for dental prosthetics 
are selected. The choice of the R2О–RO–CaF2–R2O3–P2O5–SiO2 system is justi-
fied. Within the boundaries of the chosen system, model glasses and coatings 
based on a slip technology are synthesized. Based on the data on both the crys-
tallization ability and the solubility level of the glass–ceramic materials, the 
optimum glass–crystalline titanium coating is chosen. The features of for-
mation of the nanostructure of the selected calcium phosphatesilicate glass at 
the initial stages of nucleation are investigated. The presence of the sibotoxic 
metaphosphate and hydroxide groups in the glass melt and the formation of 
nuclei of crystalline phases by the mechanism of spinodal decomposition upon 
cooling of the glass are established. This one will allow forming a hardened 
fine-dispersed oriented structure of glass–ceramic coatings containing hy-
droxyapatite (ÍА) and fluoroapatite of about 40 vol.% under conditions of 
low-temperature short-term heat treatment. The mechanism of formation of 
the apatite-layer on the surface of the experimental calcium phosphatesilicate 
coating for a month in vitro is determined, namely: formation of silica gel lay-
er; formation of nanostructures of spherulites of amorphous calcium phos-
phate and their fusion; formation of a stratified structure characteristic for 
the nonstoichiometric HA with a ratio Ca:P1.67. The apatite-like layer for-
mation in the shortened time interval is realized upon this mechanism due to 
the peculiarities of the glass–ceramic-coating structure. The proliferation 
rate of mesenchymal stem cells on the surface of the prototype is analysed. 
Significant dynamics of their growth is evidence of the manifestation of the 
osteoconduction phenomenon on the selected glass–ceramic coating surface on 
the 7
th
 day already is established. This fact makes it possible to recommend a 
synthesized glass–ceramic coating for the creation of a bioengineering struc-
ture in the development of dental implants with accelerated bone splicing. 
Обоснована перспективность создания биоактивных наноструктурирован-
ных стеклокристаллических покрытий по сплавам титана с сокращённым 
сроком резорбции путём формирования апатитоподобных структур на их 
поверхности в течение одного месяца. Выбраны критерии разработки 
стеклокристаллических покрытий по сплавам титана для дентального 
протезирования. Обоснован выбор системы R2О–RO–CaF2–R2O3–P2O5–
SiO2; синтезированы модельные стёкла и покрытия на их основе по шли-
керной технологии. Выбран оптимальный состав для получения стекло-
кристаллического покрытия по титану с определённым уровнем раство-
римости и характером кристаллизации. Исследованы особенности форми-
рования наноструктуры выбранного кальцийфосфатосиликатного стекла 
на начальных этапах зародышеобразования. Установлено, что наличие 
сиботоксичных метафосфатных и гидроксидных групп в стеклорасплаве и 
образование зародышей кристаллических фаз по механизму спинодально-
го распада при охлаждении стекла позволит сформировать упрочнённую 
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тонкодисперсную ориентированную структуру стеклокристаллических 
покрытий с содержанием гидроксиапатита (ГАП) и фторапатита около 40 
об.% в условиях низкотемпературной кратковременной термической об-
работки. Определён механизм формирования апатитоподобного слоя на 
поверхности опытного кальцийфосфатосиликатного покрытия в течение 
месяца in vitro, который заключается в протекании следующих процессов: 
образование слоя силикагеля; формирование наноструктур сферолитов 
аморфного фосфата кальция и их слияние; образование послойной струк-
туры, характерной для нестехиометрического ГАП с соотношением 
Ca:P1,67. Образование апатитоподобного слоя в сокращённый срок реа-
лизуется по данному механизму благодаря особенностям структуры стек-
локристаллического покрытия. Проанализирована скорость пролифера-
ции мезенхимальных стволовых клеток на поверхности опытного образца. 
Установлено, что значительная динамика их роста является свидетель-
ством проявления остеокондукции на поверхности разработанного стек-
локристаллического покрытия уже на 7-е сутки. Данный факт позволяет 
рекомендовать синтезированное стеклокристаллическое покрытие для 
создания биоинженерной конструкции при разработке дентальных им-
плантатов с ускоренными сроками сращивания с костью. 
Ключові слова: кальційфосфатосилікатні матеріяли, склокристалічні 
покриття, апатитоподібний шар, наноструктура, об’ємна тонкодисперс-
на кристалізація. 
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1. ВСТУП 
Характерною особливістю структури склокристалічних матерія-
лів і покриттів є формування взаємозв’язаних наноструктур хе-
мічних сполук в умовах низькотемпературного термічного оброб-
лення шляхом спрямованої кристалізації [1]. Ефективне управ-
ління властивостями зазначених матеріялів може бути досягнуто 
в термодинамічно нерівноважних умовах тільки при одержанні 
високовпорядкованих самоорганізованих дисипативних структур, 
що характеризуються заданою формою і характерними просторо-
во-часовими параметрами [2]. 
 Для кераміки, що складаються з наночастинок, при порівнянні 
з грубозернистими матеріялами, змінюється електронна структу-
ра, провідність, реакційна здатність, температура топлення і ме-
ханічні характеристики. Відомо, що розвиток дислокацій затри-
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мується на межах зерен матеріялу. Відповідно, чим менше роз-
мір зерен кераміки і чим більше розвинена зерниста структура, 
тим міцніше кераміка [3]. 
 З позицій перебігу процесу ситалізації флюктуаційної структу-
ри в системах з малими енергетичними бар’єрами на шляху 
структурно-хемічних перетворень в умовах низькотемпературної 
кристалізації є оптимальними для синтези функціональних 
склокристалічних покриттів, які експлуатуються в умовах цик-
лічних навантажень. Саме забезпечення перебігу процесу 
об’ємної рівномірної тонкодисперсної кристалізації стекол, зок-
рема, за рахунок реалізації лікваційного механізму зародкоутво-
рення, уможливлює досягти високих фізико-хемічних властивос-
тей матеріялів на їх основі. 
 Íа сьогодні реалізація процесу наноструктурування у взає-
мозв’язку з фізико-хемічними та біологічними властивостями 
скломатеріялів є перспективною при розробці біоактивних мате-
ріялів для кісткових імплантатів [4], зокрема покриттів для ден-
тальних імплантатів. Так, авторами встановлено, що твердість 
нанокристалічного кальційфосфатного покриття близька до твер-
дости монокристалу. Це пояснюється тим фактом, що при дефо-
рмації шару на початковому етапі відбувається полегшене ковзне 
переміщення по міжкристалітних кордонах [5]. Особливо важли-
вим є забезпечення реґульованої розчинности наноструктурова-
них склокристалічних матеріялів в аспекті збереження їх струк-
турної міцности [6]. 
 Вказані положення, які можуть бути впроваджені при розроб-
ці біоактивних кальційфосфатосилікатних склокристалічних по-
криттів по титану для дентального ендопротезування, уможлив-
лять одержати імплантати з високою механічною міцністю та ре-
ґульованим рівнем біоактивности. Реалізація розробки в практи-
ці протезування уможливить істотно скоротити строки зрощу-
вання матеріялу імплантату з кістковою тканиною та прискорити 
період реабілітації пацієнтів. 
 Саме розробка єдиного підходу, що уможливить одержати біо-
активні склокристалічні покриття по титану зі скороченими тер-
мінами резорбції шляхом формування апатитоподібних наност-
руктур на їх поверхні впродовж одного місяця, є важливою акту-
альною задачею. 
2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
2.1. Постановка мети та методика досліджень 
Ìетою роботи є дослідження формування апатитоподібної струк-
тури на поверхні склокристалічних покриттів по стопах титану. 
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 Оцінку кристалізаційної здатности покриттів проводили мето-
дою петрографічної аналізи (оптичний мікроскоп NU-2E). 
 Ìікроструктуру стекол досліджували з використанням елект-
ронного мікроскопа ЕÌВ 100 АÊ і спектрофотометра Specord-Ì80. 
 Оцінку біологічної дії матеріялів проводили в модельній рідині 
організму (ÌРО; ISO 23317:2012). 
 Структуру поверхневого шару досліджували за допомогою вза-
ємно доповнювальних метод фізико-хемічної аналізи — рентґено-
спектральної із сканівним електронним мікроскопом РЕÌ Tesla 3 
LMU з роздільчою здатністю у 1 нм і з використанням енергоди-
сперсійного спектрометра Oxford X-max 80 mm). 
 Для визначення характеру взаємодії матеріялів з мезенхімаль-
ними стовбуровими клітинами (ÌСÊ) використовували клітини 
4–8 пасажу, одержані з кісткового мозку (ÊÌ). Швидкість про-
ліферації культури визначали як відношення кількости клітин, 
знятих через 1, 3, 6 і 7 діб культивування, до кількости посія-
них. Дослідження проводили на базі Інституту проблем кріобіо-
логії і кріомедицини ÍАÍ України (м. Харків). 
2.2. Вибір критеріїв для розробки склокристалічних покриттів по 
стопах титану для дентального протезування 
Підвищення функціональности титанових імплантатів in vivo 
може бути досягнуто за рахунок: 
забезпечення міцного зчеплення в системі «титан–покриття» в 
умовах низькотемпературного короткотривалого термічного обро-
блення шляхом: мінімізації товщини крихкого альфованого ша-
ру; близькости значень термічних коефіцієнтів лінійного розши-
рення покриття та титану ((80–100)∙107 Ê1); високої адгезій-
ної міцности покриття (адг15 ÌПа); максимального наближен-
ня механічних властивостей покриття до таких властивостей 
природніх кісток щелепи (HV3,4–3,7 ГПа [7], K1С2,2–4,6 
ÌПам1/2 [2]); 
прояву біоактивности шляхом оптимізації процесу резорбції ма-
теріялу за рахунок: перебігу об’ємної тонкодисперсної кристалі-
зації за механізмом фазового розподілу; забезпечення вмісту кри-
сталічних фаз фосфатів кальцію (гідроксиапатиту та фторапати-
ту) від 35 до 55 об.%; формування на поверхні матеріялів апати-
топодібних наноструктур (остеоіндукції) in vitro для забезпечення 
появи нової кісткової тканини (остеокондукції) in vivo. 
2.3 Розробка стекол та покриттів на їх основі 
З урахуванням обраних критеріїв до структури склокристалічних 
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покриттів було обрано вихідну систему R2О–RO–CaF2–R2O3–P2O5–
SiO2, де R2О — Na2О, K2О, Li2О, RO — CaO, ZnO, R2O3 — B2O3, 
Al2O3. В даній системі було синтезовано стекла маркуванням FAR 
з наступним вмістом компонентів (мас.%): SiO2—42,5–50,0; 
CaF2—1,5–6,78; P2O5—5,6–9,7; Na2О—7,2–8,4; K2О— 6,8–
13,6; Li2О—1,0–4,5; CaO—9,3–16,4; ZnO—1–5,6; B2O3—5,5–
6,5; Al2O3—5,9–8,5. Для кристалізації біоактивних фаз ГАП (гі-
дроксиапатит) і ФАП (фторапатит) в області визначених концен-
траційних меж обрано модельні стекла серії FAR із співвідно-
шенням фазоутворювальних компонентів СаО/Р2О5, що дорівнює 
1,67 (FAR-1, FAR-2, FAR-3, FAR-4, FAR-5, FAR-6) і 1,2 (FAR-
5.1, FAR-5.2, FAR-5.3), та вмістом CaF2 1,54–6,78 мас.%. 
 Стекла були зварені в шамотних тиглях у силітовій печі при 
температурі 1200–1350С з наступним охолодженням на метале-
вому листі. Помел фрити проводили в шаровому млині впродовж 
двох годин до залишку на ситі 0,065 мм — 9 мас.%. 
 Підготовку поверхні титанового стопу ВТ1-00 вели способом 
піскоструминного оброблення. З метою підвищення адгезійної 
міцности на поверхні стопу був сформований підшар ТіО2 (ана-
таз) товщиною 10 мкм методою мікродугового оксидування. 
 Покриття на основі розроблених стекол були одержані за шлі-
керною технологією. Як оптимальне дисперсійне середовище для 
одержання бездефектних покриттів обрано 0,2 мас.% розчин 
ксантанової камеді. 
 Одержані шлікери з густиною близько 1,50 г/см3 та покривною 
здатністю у 3,2 г/дм2 наносили методою занурення на біоінерт-
ний титановий стоп. Зразки з нанесеними покриттями висушува-
ли при температурах 80–120С та випалювали при температурах 
700–780С впродовж 1,0–1,5 хв. 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Основним аспектом при синтезі дослідних наноструктурованих 
матеріялів є забезпечення вторинного розшарування при охоло-
дженні розтопу як етапу гетерогенного зародження кристалічних 
центрів з наступним формуванням взаємозв’язаної тонкокриста-
лічної структури в процесі низькотемпературного короткотрива-
лого термічного оброблення. 
 Дослідження кристалізаційної здатности та резорбції дослід-
них покриттів уможливили встановити, що оптимальним для ре-
алізації вказаного механізму є склад FAR-5.3. Даний скломате-
ріял після термічного оброблення характеризується вмістом кри-
сталічної фази ГАП та ФАП у 40 об.%; його розчинність визна-
чається втратами маси у дистильованій воді впродовж 30 діб 
(0,89 мас.%) та виходом йонів Ca2 ( 0,26 мас.%) і [РO4]
3 (0,162 
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мас.%). 
 Дослідження структури вихідного скломатеріялу FAR-5.3 
уможливили встановити наступне. 
 Злам зразка скла характеризується неоднорідною структурою, 
яка представлена: тонкоґлобулярними неоднорідностями розмі-
ром у 5 нм, які є проявом вторинного розшарування (рис. 1, а, I); 
скупченнями уздовж прямих ліній з утворенням ланцюгів взаєм-
но проникних краплеподібних неоднорідностей розміром у 0,2–
0,4 мкм, що формують області зародкоутворення (рис. 1, а, II). 
Така диференціяція структури є характерною для фазового роз-
ділення за спинодальним механізмом [8]. Після щавлення зразка 
скла в 0,5%-розчині плавикової кислоти поряд з лунками крап-
леподібних неоднорідностей (рис. 1, б, I) спостерігається ріст за-
родків кристалів, яких представлено випуклими сферами. За їх 
наявністю у структурі скла можна стверджувати про порівняно 
вищу хемічну стійкість вказаних неоднорідностей, які, можливо, 
є зародками фосфатів кальцію (рис. 1, а, II). 
 При термічному обробленні поблизу температури м’якшення у 
600С спостерігається ріст областей зародкоутворення (рис. 1, в, I 
і г, I), їх сполучення у сфери (рис. 1, в, II), що є характерним 
проявом метастабільної ліквації як фазового переходу (рис. 1, г, 
 
                 а                                   в                                д 
 
                 б                                  г                               е 
Рис. 1. Структура скломатеріялу FAR-5.3: а — після варки; б — після 
варки та оброблення у HF; в — після термооброблення за температури у 
600С; г — після термооброблення за температури у 600С та оброблен-
ня в HF; д — після термооброблення за температури у 700С; е — після 
термооброблення за температури у 780С.1 
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I). Вирівнювання структури, яке після оброблення у розчині пла-
викової кислоти проявляється згладжуванням крапель, свідчить 
про завершення процесу фазового розділення з подальшим про-
цесом упорядкування структури. Це пов’язане з утворенням ге-
терофазних флюктуацій, що утворюють наноструктуру, яка са-
моорганізується [8]. 
 Структура скломатеріялу після термічного оброблення при те-
мпературі 700С представлена поодинокими голкоподібними кри-
сталами розміром у 0,3–0,8 мкм (рис. 1, д, I) та ланцюгами сфе-
ричних неоднорідностей (рис. 1, д, II), які є паралельними між 
собою. Формування зародків за спинодальним механізмом фазо-
вого розділення та перебігу однонапрямленої кристалізації у 
структурі скломатеріялу у низькотемпературній області уможли-
влює сформувати орієнтовану тонкокристалічну структуру пок-
риття в процесі короткотривалого термічного оброблення при 
780С. Петрографічна аналіза дослідного матеріялу уможливила 
встановити, що для нього характерною є наявність кристалічної 
фази фосфатів кальцію (гідроксиапатиту та фторапатиту) у зага-
льній кількості близько 40 об.%. 
 За даними ІЧ-спектроскопії дослідний скломатеріял FAR-5.3 
характеризуються широкою смугою поглинання коливань () ва-
лентних (V) в області 900–1200 см1 з глибоким максимумом при 
1050 см1, що свідчить про високий ступінь полімеризації тетрае-
дрів [SiO4]
4 (рис. 2). Саме наявність кремнезему у складі дослід-
ного скла відіграє важливу роль у прояві його біоактивности. Ро-
 
Рис. 2. ІЧ-спектри дослідного скломатеріялу FAR-5.3: V — ●  [BO3]
3, ○  
[BO4]
5, ◘ [AlO4],  Si–O–Al, ◊ [SiO4]
4, ▼ [PO4]
3: asPO4, sPO4;  — ■  
[PO4]
3,•[F],  [SiO4]
4,  [OH],  [ZnO4].
2 
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зроблений кальційфосфатосилікатний матеріял гідролізуються з 
утворенням желеподібного багатокремнеземистого шару, насиче-
ного групами [ОÍ]. Êолоїдний ґель силікату кальцію, який в 
подальшому взаємодіє з розчинними фосфатами, уможливлює 
сформувати кальційфосфатний шар [9, 10]. За даними А. П. 
Шпака із співавторами [11] цей процес є більш ефективним для 
утворення зародків і росту кристалів нестехіометричного гідрок-
сиапатиту на поверхні матеріялу. 
 Реалізація вказаного механізму апатитоутворення можлива у 
разі забезпечення структурної міцности скломатеріялу зі ступе-
нем зв’язаности силіціум-кисневого каркасу скла fSi0,28 і ная-
вности катіонів Алюмінію, Бору та Цинку у чотирокоординова-
ному стані за Оксиґеном. Про це свідчить наявність групи [AlO4], 
[BO4] та [ZnO4] у структурі дослідного скломатеріялу. 
 Важливим аспектом забезпечення процесу апатитоутворення, 
зокрема, за рахунок реалізації гетерогенного зародження нуклеа-
торів фосфатів, є наявність у складі дослідного скломатеріялу 
стабілізованих кластерів [PO3]
n
n[PO4]
3, які є сиботаксичними 
групами. У структурі дослідного скла, яке характеризується 
співвідношенням R2O/P2O51, спостерігаються коливання полі-
фосфатних і метафосфатних груп. Íаявність груп [ОÍ], характе-
рних для ГАП у структурі дослідного скла, є важливою для реа-
лізації механізму взаємодії нанорозмірного апатиту кальцію з 
органічним матриксом нативної кістки — карбонільною групою 
колагену [12]. 
 Ìеханізм апатитоутворення реалізується вже в перші години 
витримки в ÌРО покриття FAR-5.3 шляхом перебігу процесу гі-
дролізи скла, який приводить до утворення тонкого желеподібно-
го шару (ґелю) силіцієвої кислоти на його поверхні (рис. 3, a). 
При збільшенні ґель представлений скупченням взаємно проник-
них фаз розміром близько 50 нм (рис. 3, a, I). Звивисті ділянки 
фаз, які сполучені між собою, мають світліший колір (рис. 3, б), 
аніж склопокриття під ними, що вказує на меншу хемічну стій-
кість шару та його можливу належність до силіцієвої кислоти. 
Під желеподібним шаром спостерігаються кристали ГАП розмі-
ром  0,5 мкм (рис. 3, a, II); також скупчення кристалів ГАП спо-
стерігається на поверхні (рис. 3, a, III). 
 Íа 7-у добу на поверхні матеріялу спостерігається утворення 
дрібних структур сферолітів розміром близько 0,2–0,4 мкм (рис. 
3, в, I). Даний процес супроводжується фазовою перебудовою 
аморфних фосфатів кальцію, які на 14-у добу укрупнюються до 
0,5–1,0 мкм і зливаються у аґреґати (рис. 2, г, I) та відколи (рис. 
3, г, II). Таке формування пошарової структури покриття є свід-
ченням початкової кристалізації нестехіометричного (кальцій-
дефіцитного) ГАП. 
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 Після витримки покриття в ÌРО впродовж 28 діб цікавим є 
ріст кристалів як в порах на поверхні (рис. 3, д, I і е), так і в по-
рах покриття (рис. 3, д, II). Формування зовнішнього шару пок-
риття, який містить близько 50 об.% канальних пор з діяметром 
у 5–80 мкм, відповідає вимогам щільного кортикального шару і є 
необхідним для проростання та закріплення остеобластів. 
 Аналіза швидкости проліферації (виражається індексом пролі-
ферації) ÌСÊ ÊÌ на поверхні дослідного покриття FAR-5.3 пока-
зала, що динаміка росту клітин була вищою у порівнянні з конт-
рольним зразком (пластик) (рис. 4) і вищою за раніше розроблені 
 
Рис. 3. Íаноструктура склокристалічного покриття FAR-5.3 після (а, б) 
1, (в) 7, (г) 14 та (д, е) 28 діб витримки в ÌРО.3 
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авторами [6, 13] біоактивні склокристалічні матеріяли та пок-
риття для ендопротезування. 
4. ВИСНОВКИ 
З урахуванням комплексу критеріїв до властивостей скломатриці 
обрано систему R2О–RO–CaF2–R2O3–P2O5–SiO2, синтезовано каль-
ційфосфатосилікатні стекла і на їх основі одержано склокриста-
лічні покриття по титану за шлікерною технологією та обрано 
оптимальний склад склокристалічного покриття по стопу титану. 
 За результатами проведених досліджень встановлено чотирос-
тадійний механізм структуроутворення склокристалічного мате-
ріялу в системі R2О–RO–CaF2–R2O3–P2O5–SiO2, за яким на пер-
шому етапі при співвідношенні СаО/Р2О51,2 та вмісті SiО2 у 
44,61 мас.% у склорозтопі утворюються сиботаксичні групи 
[SiО4]
4, [PO4]
3 та [ОÍ]. Íа другій стадії при охолодженні скло-
розтопу формується флюктуаційна наноструктура шляхом фазо-
вого розділення з появою вторинних неоднорідностей за спинода-
льним механізмом і подальшим процесом упорядкування струк-
тури. Це приводить до появи на третій стадії при температурі 
м’якшення скла нуклеаторів і формування в умовах низькотем-
пературного короткотривалого термічного оброблення (Т780С, 
1,5 хв.) тонкокристалічної структури із вмістом кристалічних 
фаз ГАП та ФАП у загальній кількості 40 об.%. Це є запорукою 
забезпечення комплексу тяжкосумісних властивостей, а саме, ви-
сокої міцности зчеплення в системі «титан–покриття» та біоак-
тивности композиту. 
 
Рис. 4. Швидкість проліферації ÌСÊ ÊÌ на поверхні (I) дослідного 
склокристалічного покриття FAR-5.3 та (II) контрольного зразка.4 
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 Формування тонкого наноструктурованого желеподібного шару 
силіцієвої кислоти з наявністю скупчень взаємно проникних фаз 
розміром близько 50 нм на першу добу витримки на поверхні ма-
теріялу реалізується за рахунок забезпечення fSi0,28 і наявнос-
ти [AlO4], [BO4] та [ZnO4] у наноструктурі скла. Це при подальшій 
витримці матеріялу на сьому добу приводить до утворення сфе-
ролітів розміром 0,20,4 мкм з подальшим їх укрупненням до 
0,5–1,0 мкм і злиттям у аґреґати та гребені на 14-у добу, що є 
свідченням початкової кристалізації нестехіометричного гідрок-
сиапатиту. Після витримки матеріялу впродовж 28 діб спостері-
гається утворення на його поверхні та в порах приповерхневого 
шару кристалів гідроксиапатиту розміром близько 1 мкм, що 
уможливить забезпечити утворення міцного апатитоподібного 
з’єднання між імплантатом і кістковою тканиною впродовж од-
ного місяця. 
 Аналіза швидкости проліферації мезенхімальних стовбурових 
клітин на поверхні дослідного зразка уможливила встановити 
значну динаміку їх росту. Розроблені кальційфосфатосилікатні 
склокристалічні покриття можуть бути рекомендовані для ство-
рення біоінженерної конструкції зі стовбуровими клітинами при 
розробці дентальних ендопротезів з пришвидшеними строками 
зрощування з кісткою. 
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1 Fig. 1. The structure of the glass–ceramic material FAR-5.3: (а) after glass melting; (б) after 
glass melting and structure processing in HF; (в) after heat treatment at a temperature of 600С; 
(г) after heat treatment at a temperature of 600C and processing in HF; (д) after heat treatment 
662 О. В. САВВОВА, О. І. ФЕСЕÍÊО 
                                                                                                         
at a temperature of 700С; (е) after heat treatment at a temperature of 780С. 
2 Fig. 2. IR-spectra of the experimental glass–ceramic material FAR-5.3: V — ●  [BO3]
3, ○ 
[BO4]
5, ◘ [AlO4],  Si–O–Al, ◊ [SiO4]
4, ▼ [PO4]
3: asPO4, sPO4;  — ■  [PO4]
3,•[F],  
[SiO4]
4,  [OH],  [ZnO4]. 
3 Fig. 3. Nanostructured glass–ceramic coating FAR-5.3 after (a, б) 1, (в) 7, (г) 14, and (д, е) 
28 days of soaking in SBF. 
4 Fig. 4. The proliferation rate of bone marrow mesenchyme stem cells on the surface of the 
experimental glass–ceramic coating FAR 5.3 (I) and of the control sample (II). 
